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La metodología empleada en este trabajo, utiliza medidas de radiación solar del satélite
geoestacionario MSG, a través de la plataforma LSA SAF, y datos de temperatura del aire a dos metros
de la plataforma de pronóstico numérico ECMWF, para realizar la programación de riegos y estimación
de rendimientos en diferentes cuencas en Andalucía para el periodo 2007-2009 (Fig.1).
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Figura 1. Zonas regables en Andalucía.
1.- Introducción
Desde el IFAPA se han venido desarrollando
nuevas metodologías para realizar una
estimación lo más precisa posible de la
evapotranspiración de referencia (ETo),
empleando datos gratuitos de radiación y
temperatura.
Recientemente han surgido nuevos métodos
para desarrollar una correcta programación
de riegos en aquellas zonas en las que no se
dispone de una estación meteorológica
cercana o en áreas en las que la estación
existente no es representativa de la zona de
estudio.
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1.- Introducción
Se persigue ofrecer al usuario final un método
accesible y fiable, tanto a nivel de parcela como
de cuenca, para toda la región andaluza.
Para determinar la utilidad de la metodología
que se propone en este trabajo, se ha realizado
un análisis y evaluación de los resultados
obtenidos con los datos de satélite y de
predicción meteorológica, junto con los de la
RIA (Red de Información Agroclimática)
utilizando para ello un modelo de simulación
(AquaCrop).
Imagen 1. Maíz en riego
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1.- Introducción
Los modelos de simulación:
• Permiten evaluar el comportamiento de los
sistemas agrarios en condiciones diferentes a
las reales, para de esta manera conocer las
opciones a las que se enfrentan tanto
agricultores como técnicos.
• Simula la respuesta del rendimiento de los
cultivos herbáceos al agua y es
particularmente adecuado para las
condiciones en las que el agua es un factor
limitante en la producción de cultivos.
Imagen 2. Maíz en riego
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Se emplearon cuatro métodos para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) en este estudio:
 PM-FAO56: Ecuación Penman-Monteith (Allen et al., 1998), (se tomará como la referencia sobre la que se
compararán las restantes metodologías).
 HAR: Ecuación de Hargreaves-Samani (Hargreaves y Samani, 1985).
 MAK-Adv: Ecuación de Makkink ajustada (Cruz-Blanco et al., 2015).
 MP-PM: Tiene en cuenta una práctica habitual por agricultores y técnicos cuando no se dispone de información
meteorológica de una estación cercana, y que consiste en utilizar los datos de la estación disponible más
próxima.
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2.- Materiales y Métodos
Se determinaron volúmenes de riego para el cultivo del
maíz, con las metodologías propuestas en diez zonas
regables:
Guadalmellato (GU), Genil-Cabra (GC), BXII, Bajo
Guadalete (BG), Barbate (BA), Viar (VI), Vegas Bajas (VB),
Laguna Fuente de Piedra (LFP), Donadio (DO), Canal del
Cacín (CC).
Figura 2. Localización de las zonas regables, de las estaciones agroclimáticas y de la superficie de maíz.
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Para los métodos de estimación de ETo y para realizar la programación de riegos para maíz, como entrada se
emplearon datos gratuitos :
• LSA SAF: Datos de radiación solar del satélite MSG (Meteosat Second Generation).
• ECMWF: Datos de temperatura del aire a 2 metros ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts).
• RIA: Datos de las estaciones meteorológicas de la RIA (Red de Información Agroclimática de la Junta de Andalucía)
(Imagen 4).
2.- Materiales y Métodos
Imagen 4. Estación meteorológica ubicada en 
la Finca Alameda del Obispo (Córdoba).
Imagen 3. Land Surface Analysis Satellite
Applications Facility
Imagen 2. La European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts
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El modelo que se ha empleado en este trabajo es el
que recientemente ha desarrollado la FAO, el modelo
AquaCrop (Figura 3).
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Figura 3. Esquema del funcionamiento del modelo AquaCrop
Para ello, se evaluó el comportamiento de los 4
métodos de estimación de ETo, descritos
anteriormente, respecto a los rendimientos posibles,
bajo diferentes regímenes hídricos y calculando la
productividad de agua (irrigation water productivity,
IWP, Kgm-3) de cada programa de riego.
2.- Materiales y Métodos
Para realizar una correcta programación
de riegos se debe tener en cuenta tanto la
precipitación como la ETo (calculando
posteriormente la evapotranspiración, ET,
del cultivo).
NH = ET-Pe
NH=  necesidades hídricas del cultivo.
ET = evapotranspiración.
Pe = precipitación efectiva.
Determinar correctamente esta ETo es sumamente
importante ya que afecta en gran medida a las
programaciones de riegos.
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2.- Materiales y Métodos
El modelo AquaCrop ofrece resultados que se traducen en las recomendaciones prácticas para
aumentar la productividad del agua de los cultivos.
Estima la biomasa y el rendimiento de los cultivos que se pueden esperar en un ambiente y clima
específicos.
También ofrece un indicador que evalúa el desempeño del sistema en relación al agua, a través de
la productividad del agua o el rendimiento que se produce por unidad de agua evapotranspirada.
Utiliza un número relativamente pequeño de parámetros y variables de las condiciones y la
localización en la que se vaya a realizar el estudio.
El cálculo se basa en procesos biofísicos fundamentales y generalmente complejos, lo que
garantiza la precisión de los resultados en la simulación de la respuesta del cultivo del sistema
planta-suelo.
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3.- Resultados: Programación de Riegos
Método 2006/07 2007/08 2008/09 Media Max. Subest. (%) Max. Sobreest. (%)
Precipitación, p (mm año-1) 534 515 570 540
ETo (mm año
-1)
PM-FAO56 1333 1375 1375 1361
MAK-Adv 1306 1329 1314 1316 10.2 6.9
HAR 1324 1358 1339 1340 15.8 17.0
MP-PM 1332 1401 1363 1365 13.0 11.5
Tabla 1. Valores de precipitación y ETo estimada de los cuatro métodos incluyendo sus valores de subestimación y sobreestimación.
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Así para los métodos de cálculo de ETo evaluados, se consideraron los valores obtenidos con el método
PM-FAO56, como los de referencia.
Los menores errores en los valores de ETo se obtuvieron con el método MAK-Adv (Tabla 1), calibrado
para las condiciones semiáridas del sur de España.
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Ya que los valores de ETo obtenidos con la
metodología MAK-Adv han sido los que mejores
resultados han dado, se ha calculado el volumen
de riego con esta metodología y se ha
comparado con la de referencia de PM-FAO56.
Considerando individualmente las zonas regables
(Figura 1) y campañas de riego, con el método
MAK-Adv los volúmenes de riego fueron muy
parecidos a los calculados con PM-FAO56, con
una infraestimación máxima del 14% y una
sobreestimación máxima del 12% (Tabla 2).
En la Figura 4 se pueden observar las diferencias
existentes entre volúmenes simulados
encontrándose las mayores diferencias en las
zonas regables de Donadío (DO) y Canal del
Cacín (CC). Figura 4. Simulación de riego en función de los datos de ETo que se desprenden de las 
metodologías PM-FAO56 y MAK-Adv en las zonas regables de estudio.
3.- Resultados: Programación de Riegos
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3.- Resultados: Programación de Riegos
Rendimiento estimado
(t ha-1) Método
Media periodo (t ha-1) Max. subes. (%) Max. sobre. (%) Diferencias (kg ha-1)
PM-FAO56 12.56
MAK-Adv 12.28 8.6 0.5
415.4
HAR 12.45 5.5 1.4
241.0
MP-PM 12.27 28.9 6.4
962.8
Tabla 2. Producción estimada de los cuatro métodos para la evaluación de ETo incluyendo sus valores de subestimación y sobreestimación 
(periodo 2007-2009).
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Cuando se compararon los valores medios de producción final simulada de las distintas metodologías, con los tomados
como referencia (PM-FAO56), estos fueron bastantes similares. Así, como se puede observar en la Tabla 2, los valores
medios más similares corresponden con la metodología HAR, esto se debió a las sobreestimaciones calculadas en el riego
simulado (Tabla 1), que afectan de manera positiva en la cosecha final.
Cuando el análisis fue realizado para cada subcuenca y campaña de riego, los errores generados en los calendarios
produjeron severas caídas en el rendimiento simulado de hasta el 28.9% (Tabla 2). Este hecho fue causado principalmente,
por el desajuste de los calendarios de riego debido a las condiciones meteorológicas locales, generando en determinadas
zonas y campañas un significativo estrés en los cultivos.
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La productividad del agua de riego para el
cultivo del maíz en diferentes zonas regables
andaluzas empleando calendarios de riego
basados en los métodos PM-FAO56, MAK-Adv y
HAR fue muy similar, cifrándose en 23.8 kgm-3
(Figura 5).
Sin embargo, los calendarios basados en la
utilización de la estación meteorológica más
cercana, MP-PM, mostraron una caída en los
rendimientos simulados hasta un valor de 23.1
kgm-3 causado por la programación de riegos
incorrecta llevada a cabo en algunas zonas
regables y años.
3.- Resultados: Programación de Riegos
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Figura 5. Volumen de riego simulado para cada una de las metodologías y los 
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4.- Conclusiones
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• Los resultados obtenidos demuestran que el empleo de estaciones que se encuentran apartadas de
zonas regables (método MP-PM) originan, en muchos casos, caídas significativas en el rendimiento
de los cultivos. Esto hace que para su empleo se deba realizar una caracterización climática de la
zona, determinando su similitud con aquella en la que se emplaza la estación seleccionada.
• Los datos meteorológicos (Temperatura del aire a 2 metros, T2m) combinados con los de satélite
(radiación solar, Rs) y el empleo de la metodología MAK-Adv (para determinar ETo), en aquellas
zonas en las que no se cuentan con las variables ambientales adecuadas, además de en aquellas en
las que no se dispone de una estación meteorológica en la zona regable; permiten realizar una
correcta estimación de cosecha y productividad del agua a escala regional.
• Los resultados obtenidos con los datos de satélite y numéricos, empleando el método MAK-Adv, son
comparables a los obtenidos con PM-FAO56, utilizando solamente valores de radiación y
temperatura, lo que hace de MAK-Adv una herramienta de gran utilidad y aplicabilidad a la gestión
integral de recursos a nivel de cuenca o región.
• Tanto la metodología empleada como la disponibilidad de datos, es accesible, gratuita y sencilla
de utilizar, para cualquier persona que se encuentre interesada en utilizar estos datos.
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